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V nalogi je predstavljena obravnava varjenih konstrukcij z vidika koncentracij nape-
tosti in obratovalne trdnosti. Obravnavani so razlicˇni mogocˇi nacˇini dimenzioniranja
taksˇnih konstrukcij in idejna pot, od nekdaj pogosto uporabljene metode nominalnih
napetosti do metode vrocˇih tocˇk (ang. Hot spot stress method – HSS), ki se je razvila
po pojavu metode koncˇnih elementov. V nadaljevanju je poudarek na vrednotenju
palicˇnih konstrukcij zˇerjavov oziroma na dolocˇevanju koncentracij napetosti v njihovih
spojih. Glavna pozornost je namenjena obravnavi simetricˇnih K-spojev. Predsta-
vljena je tudi izdelava parametricˇnega modela za Ansys APDL, ki obravnava K-spoje
v palicˇnih konstrukcijah iz okroglih cevi. Na koncu je tudi analiza rezultatov, dobljenih
s tem modelom, dolocˇitev aproksimacijskih enacˇb ter primerjava z literaturo. Rezultati
dobljeni s parametricˇnim modelom se od tistih iz literature precej razlikujejo, slabo je
tudi ujemanje z aproksimacijsko enacˇbo.
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Abstract
UDC 620.178.3:621.791.053(043.2)
No.: MAG II/825
Determination of stress concentrations in K-joints of crane
trusses
Klemen Ambrozˇ
Key words: material fatigue
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welds
finite element method
The thesis presents the treatment of welded structures from the point of view of stress
concentration and material fatigue. Discussed are various methods for dimensioning
such constructions, from the once widely used nominal stress approach to the Hot
spot stress method, which was developed after the emergence of the finite element
method. The thesis furthermore touches upon the evaluation of crane trusses and
the determination of stress concentration in their joints, focusing primarily on the
symmetrical K-joints. Also presented is the creation of an Ansys APDL parametric
model, which analyses such joints in truss structures made from circular tubes. The last
part of the thesis contains result discussion, determination of approximation equations
and comparison with results found in the literature. Our results and the ones from the
literature are quite different. Matching between results from parametric model and
approximation equations is also poor.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Pri konstrukcijah, ki so ciklicˇno obremenjene, je nosilnost pogojena s koncentracijami
napetosti v nezveznih prehodih. Na taksˇnih prehodih so pogosto zvari. Pojavi se
vprasˇanje, kaksˇne so prave napetosti v taksˇnih prehodih, saj metoda koncˇnih elemen-
tov ne da rezultata, ki bi limitiral proti koncˇni vrednosti.
Za detajle, ki se v konstrukcijah pogosteje pojavljajo, je bila obratovalna trdnost
dolocˇena eksperimentalno, vrednosti pa podane v preglednicah v standardih. Trdnost,
dolocˇena na ta nacˇin, je vrednost napetosti na mestu, kjer jo je mogocˇe enostavno
teoreticˇno dolocˇiti. To je na zadostni oddaljenosti od detajla, da ta ne vpliva vecˇ na
potek napetosti. Taksˇna napetost se imenuje nominalna napetost. Pri tej vrednosti je
koncentracija napetosti v nezveznem prehodu toliksˇna, da detajl prenese predpisano
sˇtevilo ciklov. Opisano metodo je mogocˇe uporabiti le za dimenzioniranje detajlov, ki
so podani v preglednicah. Tezˇava te metode je tudi ta, da je precej nezanesljiva.
S pojavom metode koncˇnih elementov je bilo mogocˇe preracˇunati tudi detajle, ki niso
bili tabelirani. Vendar so kmalu ugotovili, da se z vecˇanjem gostote koncˇnih elementov
izracˇunana napetost vecˇa. Na obmocˇjih z zvezno geometrijo ta limitira proti pravi vre-
dnosti, na nezveznih prehodih pa se povecˇuje proti neskoncˇnosti. Na taksˇnih mestih se
napetost in obratovalno trdnost lahko oceni z metodo HSS (ang. Hot spot stress), ki
bo opisana v nadaljevanju.
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Uvod
1.2. Cilji naloge
Cilj te magistrske naloge je predstavitev problemov, ki se pojavijo v nezvezni geometriji
konstrukcije, in njihova analiza z metodo koncˇnih elementov. Pri tovrstnih analizah
se, kot je zˇe omenjeno, lahko uporablja metoda HSS. Ta metoda bo predstavljena v
nadaljevanju, kjer bo za nekaj primerov prikazana tudi primerjava med tabeliranimi
vrednostmi iz standarda ter napetostmi, izracˇunanimi po metodi HSS.
Glavni cilj te naloge je izdelati programsko kodo (v jeziku APDL) za programski pa-
ket Ansys za obravnavo razmer v K-spojih palicˇne konstrukcije, zvarjene iz okroglih
cevi. Program na podlagi vhodnih podatkov zgradi model spoja za analizo po metodi
koncˇnih elementov, ga ustrezno obremeni in analizira napetostno stanje v njem. Re-
zultat analize so faktorji koncentracij napetosti v taksˇnih spojih. Omenjeni spoji so
zelo pogosti v palicˇjih mobilnih dvigal, kakrsˇne vidimo na sliki 1.1. Na koncu bodo
faktorji koncentracij napetosti, izracˇunani z izdelanim programom, primerjani s tistimi
iz literature.
Slika 1.1: Mobilna dvigala [1]
2
2. Teoreticˇne osnove in pregled li-
terature
2.1. Utrujanje materiala
Utrujanje materiala je pojav, ki v izdelku, obremenjenem s ciklicˇno obremenitvijo, vodi
do akumulacije posˇkodbe. Obicˇajno ga razdelimo v tri faze:
– iniciacija posˇkodbe
– rast razpoke
– trenutni lom
Iniciacija posˇkodbe: Iniciacija posˇkodbe je dogajanje na povrsˇini izdelka, kjer je
prisotna kaksˇna nepravilnost v obliki raze ali razpoke. Na taksˇnem mestu se pojavijo
koncentracije napetosti. Dogajanje se zacˇne na nivoju posameznih kristalnih zrn. Po-
javijo se zdrsi na drsnih ravninah kristalnih zrn, ki so usmerjeni neugodno glede na
makroskopsko obremenitev. Do zdrsov v kristalih pride zaradi nepravilnosti v kristalni
strukturi, ki se s tem premakne na rob zrna in izgine. Ko obremenitev deluje v drugo
smer, se kristal ne more deformirati po isti ravnini, zato do zdrsa pride na eni izmed
sosednjih ravnin. Zato se na povrsˇini pojavijo intruzije in ekstruzije, ki zˇe spominjajo
na razpoko [2]. Vidimo jih na sliki 2.1.
Slika 2.1: Intruzije in ekstruzije na povrsˇini [3]
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Rast razpoke: Ko je razpoka enkrat prisotna, se z vsakim ciklom zapre in odpre,
pri tem pa tudi sˇiri. Na rast razpoke negativno vpliva atmosfera, ki v razpoki povzrocˇa
korozijo. Oksidi na povrsˇini razpoke nato preprecˇijo, da bi se razpoka, ko se zapre,
hladno zavarila nazaj [4]. Obmocˇje sˇirjenja razpoke vidimo na prelomu kot gladek del
v obliki polkrogov, ki se sˇirijo iz ene ali vecˇ tocˇk (slika 2.2).
Slika 2.2: Utrujenostni lom varjenega spoja [5]
Trenutni lom: Ko se razpoka razsˇiri toliko, da preostali prerez ni vecˇ zmozˇen nositi
apliciranih obremenitev, pride do trenutnega loma. Taksˇen lom je hrapav. Vidimo ga
na sliki 2.2.
2.1.1. Vplivni parametri
Na utrujanje materiala vpliva veliko razlicˇnih stvari. Nekaj najpomembnejˇsih bo opi-
sanih v tem poglavju.
Napetosti: Za sˇirjenje razpoke so najbolj neugodne natezne napetosti, ki delujejo
pravokotno na razpoko. Te se lahko pojavijo zaradi osnih ali upogibnih obremenitev.
Na drugi strani pa tlacˇne napetosti zapirajo razpoko, zato k utrujanju materiala ne
prispevajo.
Koncentracije napetosti: Najpomembnejˇsi vpliv na utrujanje materiala so koncen-
tracije napetosti, ki so posledica razlicˇnih prehodov, ki privedejo do zgostitve napeto-
stnih silnic. Pri razvoju izdelkov, podvrzˇenih utrujenostnim posˇkodbam, je glavni cilj
zmanjˇsanje koncentracij napetosti na kriticˇnih mestih, kot so zvari, navoji, luknje . . .
Za zmanjˇsanje teh so pomembne tudi kvaliteta izdelave, tolerance, raze na povrsˇini . . .
Zaostale napetosti: Mesta z nateznimi zaostalimi napetostmi so posebej kriticˇna,
saj se morebitna natezna napetost zaradi zunanjih obremenitev k njej priˇsteje, tlacˇna
pa se od nje odsˇteje, vendar prav tako pripomore k utrujanju, saj je lahko skupna
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napetost sˇe vedno natezna.
Stanje je sˇe bolj neugodno pri zvarih, kjer pri ohlajanju (po varjenju) pride do nateznih
zaostalih napetosti, ki lahko dosezˇejo mejo tecˇenja. Poleg tega na povrsˇini nastanejo
gube, ki mocˇno skrajˇsajo cˇas iniciacije posˇkodbe. V zvaru se pogosto pojavijo tudi
necˇistocˇe in vkljucˇki, ki povzrocˇajo koncentracije napetosti [6].
2.1.2. Okarakterizacija materiala
Poznavanje materialnih lastnosti, ki vplivajo na utrujanje, je bistvenega pomena za
dimenzioniranje. Najosnovnejˇsi test za pridobitev materialnih lastnosti pri utrujanju
je test ∆σ−N . Pri tem testu se preizkusˇanec obremeni s pulzirajocˇo osno obremenitvijo
konstantne amplitude ∆σ. Stroj preko meritev deformacije z merilnimi listicˇi kontrolira
napetost. Ta je lahko nominalna ali strukturna. Obe bosta opisani v nadaljevanju. Test
se izvaja toliko cˇasa, da se preizkusˇanec porusˇi. Rezultat testa je sˇtevilo obremenitvenih
ciklov, ki jih je material prenesel do porusˇitve. S preizkusi na razlicˇnih amplitudah
napetosti dobimo za obmocˇje cˇasovne trdnosti (to so amplitude napetosti, ki vodijo v
porusˇitev) linearno zvezo med logN in log∆σ. Opisuje jo enacˇba 2.1.
logN = logA−m ∗ log∆σ (2.1)
Cˇe enacˇbo preoblikujemo, dobimo enacˇbo 2.2.
N =
A
∆σm
(2.2)
Pri tem je A presecˇiˇscˇe krivulje z ordinatno osjo, −1/m pa njen naklon [6]. Pri testih
s konstantno amplitudo pod dolocˇeno amplitudo napetosti ne pride vecˇ do porusˇitve.
Imenujemo jo trajna dinamicˇna trdnost materiala ∆σD.
Slika 2.3: Krivulja log∆σ − logN [7]
5
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Ker ti testi prinasˇajo precejˇsnje razlike v rezultatih, je potrebno za varno dimenzio-
niranje krivuljo premakniti proti nizˇjim vrednostim. To je obicˇajno za dve standar-
dni deviaciji. To pomeni, da je verjetnost porusˇitve ob uposˇtevanju dobljene krivulje
2,3 % [8]. To z drugimi besedami pomeni, da bo ob uposˇtevanju te krivulje priˇslo do
predcˇasne porusˇitve pri 2,3 % izdelkov.
V realnosti pa so strukture obremenjene s spreminjajocˇo amplitudo. Iz pricˇakovanih ali
izmerjenih realnih obremenitev moramo s sˇtevnimi metodami (npr. padavinsko metodo
(ang: Rainflow method)) presˇteti cikle na vseh nivojih. Z Minerjevim pravilom (enacˇba
2.3 [6]) pa izracˇunamo skupno posˇkodbo, ki mora biti manjˇsa od dolocˇene meje.
D =
∑︂
i
(︃
ni
Ni
)︃
≤ DL (2.3)
Pri tem predstavljajo D skupno posˇkodbo, ni sˇtevilo ciklov na i-tem nivoju, Ni sˇtevilo
ciklov do porusˇitve na i-tem nivoju ter DL limitno posˇkodbo (obicˇajno DL = 1), ki je
izdelek ne sme presecˇi.
2.2. Pristop nominalnih napetosti
Pristop nominalnih napetosti je najosnovnejˇsi in najstarejˇsi pristop pri obravnavi ci-
klicˇno obremenjenih konstrukcij. Osnova te metode so tabele, v katerih so posame-
zni znacˇilni detajli, ki se pogosto pojavljajo v konstruiranju, razvrsˇcˇeni v razlicˇne
razrede [9]. Ti razredi predstavljajo nominalni napetostni razpon, pri katerem detajl
zdrzˇi 2 milijona ciklov. Te vrednosti so dobljene iz meritev za posamezni detajl. Ker je
za ciklicˇno obremenjevanje znacˇilen precejˇsen raztros dobljenih rezultatov, je za razred
detajla vzeta spodnja meja, ki je postavljena pri neki verjetnosti, da bo detajl zdrzˇal
predpisano sˇtevilo ciklov.
Potrebno je poudariti, da so testi narejeni na geometrijsko podobnih detajlih. To
pomeni, da se karakteristicˇni parametri detajla, kot so debelina plocˇevine, dolzˇina
navarjenega rebra . . . , med posameznimi meritvami nekoliko spreminjajo. To sˇe povecˇa
raztros rezultatov.
Pri konstruiranju s tem postopkom moramo najprej dolocˇiti, v kateri razred spada de-
tajl, ki ga konstruiramo. Nato sledi racˇunanje nominalnih napetosti. To so napetosti
na neki oddaljenosti od detajla. Na tem mestu sam detajl, ki ga obravnavamo, na
napetost ne sme imeti vecˇ bistvenega vpliva, ampak nanjo vplivajo le globalna geome-
trija izdelka ter robni pogoji. Pri dolocˇanju nominalne napetosti torej uposˇtevamo le
makrogeometrijske znacˇilnosti, kot so razni vecˇji izrezi in podobno. Ne uposˇtevamo pa
koncentracij napetosti oziroma geometrije, ki le-te povzrocˇa. Nominalne napetosti se
lahko spreminjajo, kot na primer pri nosilcu, kjer se napetosti spreminjajo po viˇsini
stojine.
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Za enostavne geometrije izdelkov se nominalne napetosti lahko izracˇuna z mehanskimi
enacˇbami teorije trdnosti. Te temeljijo na linearno elasticˇnem obnasˇanju materiala.
Ob zahtevnejˇsi geometriji ali obremenitvenem primeru se za dolocˇitev nominalnih na-
petosti uporablja MKE. Uporabimo grobo mrezˇo. Paziti moramo, da v analizi ne
uposˇtevamo detajlov, ki povzrocˇajo koncentracije napetosti. Sicer kot rezultat dobimo
konice napetosti, ki pa ne predstavljajo dejanskega stanja v materialu, kar bo poja-
snjeno v poglavju 2.3.2. Cˇe za analizo uporabimo metodo koncˇnih elementov, je bolje
od pristopa nominalnih napetosti uporabiti strukturne napetosti in izracˇunati njihove
koncentracije. To bo opisano v poglavju 2.3. Omeniti velja sˇe to, da tudi pri racˇunanju
po MKE uporabimo linearni materialni odziv.
Nominalne napetosti lahko dolocˇamo tudi z meritvami z merilnimi listicˇi. Tudi v tem
primeru moramo paziti, da se izognemo koncentracijam napetosti, sicer primerjava s
tabeliranimi vrednostmi vodi v nepravilno dimenzioniranje izdelka. Za to je potrebno
za dolocˇitev mesta namestitve merilnih listicˇev pogosto analizirati napetostno polje v
izdelku.
Ko poznamo napetosti v analiziranem detajlu, s krivuljami ∆σn−N za izbrani razred
detajla izracˇunamo sˇtevilo ciklov, ki jih bo zdrzˇal detajl pod izracˇunano obremenitvijo.
Pristop nominalnih napetosti zdruzˇuje detajle s podobnimi dimenzijami v skupne ra-
zrede. To z uposˇtevanjem spodnje meje prezˇivetja detajla pomeni, da so nekateri
detajli podcenjeni, nekateri pa precenjeni. Tako daje ta metoda v nekaterih primerih
nezanesljive rezultate.
2.3. Strukturne napetosti
Strukturne napetosti σs, za razliko od nominalnih, uposˇtevajo tudi dejansko geometrijo
detajla, pri cˇemer pa oblika zvara ni uposˇtevana. Strukturna napetost je torej funkcija
globalnih parametrov, kot so debeline plocˇevin, dimenzije dodanih ojacˇitev . . . Mesti
obeh napetosti vidimo na sliki 2.4.
Pojavila se je ideja za testiranje detajlov po enakem postopku kot prej, s tem da se za
posamezno razlicˇico detajla izracˇuna tudi strukturne napetosti na kriticˇnem mestu. Za
dolocˇitev krivulje σ −N potrebujemo meritve na vsaj dveh napetostnih nivojih, torej
za dve razlicˇni nominalni napetosti. Na sliki 2.5 vidimo rezultate taksˇnih meritev za 5
podobnih preizkusˇancev, obremenjenih z neko nominalno napetostjo σn. Sˇtevilo ciklov
do porusˇitve v odvisnosti od te nominalne napetosti so na sliki oznacˇeni s trikotniki, za
preracˇunane strukturne napetosti, ki so viˇsje od nominalnih, pa s kvadratki. Vidimo,
da spodnja krivulja (∆σn−N) od izmerjenih podatkov odstopa precej bolj kot zgornja
(∆σs − N), saj so strukturne napetosti odvisne od dejanske oblike in predstavljajo
skok napetosti na kriticˇnem mestu. Pri tem dejanska oblika zvara ni uposˇtevana. To-
rej so strukturne napetosti le teoreticˇna definicija in se dejansko v izdelku ne pojavijo.
Pojavijo pa se geometrijske napetosti (σg)(ang. notch stress), ki so odvisne od oblike
samega zvara. Z uporabo teh bi bil raztros pri meritvah sˇe manjˇsi.
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Slika 2.4: Mesto nominalnih in strukturnih napetosti na detajlu
Slika 2.5: Primerjava rezultatov ∆σn −N in ∆σs −N [6]
Vidimo, da v splosˇnem detajl, ki je bil izpostavljen vecˇji strukturni napetosti, zdrzˇi
manjˇse sˇtevilo ciklov. Vendar pa se tudi tukaj pojavi raztros, ki pa je posledica geo-
metrije zvara.
Strukturne in nominalne napetosti povezuje enacˇba 2.4, kjer Ks predstavlja faktor
strukturne koncentracije napetosti in ga obicˇajno izracˇunamo z MKE. Izracˇun teh
faktorjev je tudi bistvo te magistrske naloge.
σs = Ks ∗ σn (2.4)
Prednost uporabe strukturnih napetosti v primerjavi z nominalnimi je v tem, da so prve
zaradi uposˇtevanja oblike detajla bolje povezane z razmerami v kriticˇni tocˇki. Povezava
sicer ni neposredna, kar pomeni, da izracˇunana napetost ni napetost, ki se dejansko
8
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pojavi v zvaru, ampak je to le ocena. Pri dimenzioniranju s strukturnimi napetostmi
tako potrebujemo le eno krivuljo ∆σ − N oziroma le eno obratovalno trdnost. To
je strukturna napetost, pri kateri varjeni detajl zdrzˇi 2 milijona ciklov in je za jeklo
100 MPa [10]. Obstajajo sicer tudi viˇsje obratovalne trdnosti, vendar so te aktualne
za solezˇne X-zvare (slika 2.6), pri katerih je povrsˇina dodatno obdelana. Taksˇen zvar
je sicer uporabljen kot referenca za strukturne napetosti, saj je faktor Ks zanj enak
1. Nizˇje obratovalne trdnosti pa je potrebno uposˇtevati pri nekaterih bolj neugodnih
oblikah zvarov, ki jih najdemo v literaturi.
Slika 2.6: Solezˇni X-zvar [11]
Pricˇakovali bi, da je obratovalna trdnost pri jeklih z viˇsjo mejo tecˇenja viˇsja. Za
osnovni material to drzˇi, pri zvarih pa kvalitetnejˇse jeklo ne pripomore k viˇsji dinamicˇni
trdnosti [12]. Vzrok temu so razlicˇni vkljucˇki v zvarih ter visoke zaostale napetosti, ki
pogosto dosezˇejo mejo tecˇenja. Slednje pa v zvaru povzrocˇajo nepravilnosti v obliki
zareze, ki se pojavijo takoj po varjenju. Pri zvarih je torej faza iniciacije posˇkodbe
mocˇno skrajˇsana ali pa celo ni prisotna. Vecˇino zˇivljenjske dobe zvara tako predstavlja
faza rasti razpoke, ki pa je mnogo krajˇsa od faze iniciacije posˇkodbe [13].
2.3.1. Geometrijske napetosti
Ob vsem tem se poraja vprasˇanje, zakaj v nadaljevanju ne bi uposˇtevali sˇe geometrije
zvara in s tem dejanskih napetosti, ki se pojavijo v vznozˇju zvara. To je na mestu, kjer
se pri varjenih konstrukcijah obicˇajno pojavijo utrujenostne razpoke. Te napetosti ime-
nujemo geometrijske napetosti σg. Tezˇava pri uposˇtevanju geometrije zvara je ta, da
je za kompleksnejˇse konstrukcije zvar v modelu MKE prakticˇno nemogocˇe uposˇtevati.
Geometrijske napetosti je sicer mogocˇe z enacˇbo 2.5 izracˇunati preko nominalnih na-
petosti. Vendar pa je za to potrebno poznati faktor geometrijskih napetosti Kg. Ta
je odvisen od kota vznozˇja zvara θ in radija vznozˇja zvara ρ, ki ju vidimo na sliki 2.7.
Problem pri tem je, da se oblika prereza zvara lahko zelo spreminja vzdolzˇ samega
zvara.
σg = Kg ∗ σn (2.5)
Premajhen radij ρ ter premajhen kot θ povzrocˇata velike koncentracije napetosti v
zvaru, zaradi cˇesar lahko pride do porusˇitve prej, kot smo predvideli z uporabo struktur-
nih napetosti. Zato se veliko pozornosti namenja rangiranju varilcev glede na dosezˇeno
obliko zvarov ter na tehnike hitre kontrole ustreznosti oblike zvarov. Poleg tega pa bi
morali za dimenzioniranje na podlagi geometrijskih napetosti vnaprej poznati obliko
zvarov oziroma jo predpisati (ρ in θ).
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Slika 2.7: Geometrija zvara [6]
Zaradi vseh opisanih prednosti ostajajo geometrijske napetosti v zvaru predmet aka-
demskih raziskav. Zaradi slabosti in tezˇav pa bodo za prakticˇno uporabo verjetno sˇe
kar nekaj cˇasa uporabne strukturne napetosti.
2.3.2. Problem nezvezne geometrije
Ker se torej v praksi pojavi mnogo izdelkov, ki jih zaradi njihove kompleksne geometrije
ali obremenitev ni mogocˇe analizirati z nominalnimi napetostmi ali pa bi uporaba te
prinesla prevecˇ negotove rezultate, so potrebni tudi drugi pristopi k obravnavi. Eden
od njih je metoda koncˇnih elementov. Ta metoda je aproksimativna. To pomeni, da
se obravnavano obmocˇje razdeli na koncˇno velika obmocˇja, imenovana koncˇni elementi.
Znotraj koncˇnega elementa se primarna spremenljivka, ki je v primeru mehanskih obre-
menitev pomik ali zasuk, podreja izbrani aproksimaciji.
Z metodo koncˇnih elementov je dolocˇitev napetosti na prvi pogled precej enostavna.
Vendar pa je potrebno za njeno pravilno uporabo kar nekaj znanja in izkusˇenj. To velja
predvsem pri analizi koncentracij napetosti v nezvezni geometriji. Tam so napetostni
gradienti lahko zelo veliki, zato je pomembno, da se zavedamo, kaksˇne rezultate metoda
prinasˇa na teh mestih. Glede na to pa izberemo pravilno velikost koncˇnih elementov.
Problem pri obravnavi taksˇnih detajlov bo prikazan na primeru gredi, saj je za ta
primer dobro znano dejstvo, da napacˇno izveden prehod med razlicˇnimi premeri prinasˇa
utrujenostne lome. Obravnavan bo primer z ostrim prehodom ter primer z zaokrozˇenim
prehodom. Vidimo ju na slikah 2.8.
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Slika 2.8: Obremenitev gredi z ostrim in z zaokrozˇenim prehodom
Analiza je izvedena z volumskimi koncˇnimi elementi razlicˇnih velikosti. Gred je na
debelejˇsi strani konzolno vpeta, na tanjˇsi strani pa je upogibna deformacija toliksˇna,
10
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da povzrocˇa na ravnem delu na zadostni oddaljenosti od prehoda nominalno upogibno
napetost 100 MPa. Potek napetosti v vzdolzˇni smeri vidimo na sliki 2.9. Slika 2.10
pa prikazuje, kako se ta napetost spreminja v primeru uporabe koncˇnih elementov
razlicˇnih velikosti.
Ugotovimo lahko, da je napetost na mestih, ki so nekoliko oddaljeni od prehoda, neod-
visna od velikosti uporabljenih koncˇnih elementov. Bolj kot se priblizˇujemo prehodu,
bolj se napetost povecˇuje z manjˇsanjem KE.
Slika 2.11 prikazuje najvecˇjo izracˇunano napetost v odvisnosti od sˇtevila prostostnih
stopenj modela. Vidimo, da se z vecˇanjem sˇtevila prostostnih stopenj napetost povecˇuje
v obeh primerih. Pomembna razlika pa je ta, da se pri zaokrozˇenem prehodu ta pri-
blizˇuje neki koncˇni vrednosti, ki je za konkreten primer 150 MPa, pri ostrem prehodu
pa vrednost konvergira proti neskoncˇnosti [14] zaradi uposˇtevanja linearno elasticˇnega
materiala [15]. Seveda v realnosti napetosti ne dosezˇejo neskoncˇnosti, saj se material
prej plastificira in utrdi.
Slika 2.9: Napetosti σx na najbolj oddaljenem vlaknu
11
Teoreticˇne osnove in pregled literature
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
x [mm]
0
50
100
150
200
250
σ
x
[M
Pa
]
Velikost KE
5 mm
2 mm
1 mm
0,5 mm
Slika 2.10: Napetosti σx na najbolj oddaljenem vlaknu pri razlicˇnih velikostih koncˇnih
elementov
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Slika 2.11: Maksimalna izracˇunana napetost posameznega detajla v odvisnosti od
sˇtevila prostostnih stopenj modela
Resˇitev je torej enostavna. Pa vendar je v primeru varjenih konstrukcij vecˇina detajlov
bolj podobna prvemu prehodu. Kako torej analizirati te prehode ter kaksˇno velikost
koncˇnih elementov izbrati, da bodo rezultati relevantni? Odgovor je v metodi HSS, ki
je opisana v poglavju 2.3.3.
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2.3.3. Metoda HSS
Metoda HSS se uporablja predvsem pri geometrijah, kjer je nominalno napetost tezˇko
izracˇunati ali jo celo definirati, ter pri detajlih, ki niso tabelirani v standardih. HSS
je nelinearni skok napetosti v blizˇini detajla, ki ga izracˇunamo z uposˇtevanjem vseh
geometrijskih detajlov razen samega zvara. Definirana je na povrsˇini plosˇcˇ in lupin.
Napetosti na mestu nelinearne geometrije je z linearnim materialnim modelom ne-
mogocˇe natancˇno dolocˇiti. Z vecˇanjem gostote koncˇnih elementov oziroma z vecˇanjem
sˇtevila prostostnih stopenj namrecˇ izracˇunane vrednosti limitirajo proti neskoncˇnosti
(slika 2.11). V blizˇnji okolici pa so napetosti neodvisne od velikosti KE, razen cˇe so ti
tako veliki, da ne morejo popisati materialnega odziva (slika 2.10). Napetost na mestu
nezveznega prehoda zato izracˇunamo z ekstrapolacijo. Ekstrapolacijo izracˇunamo iz
napetosti, izracˇunanih v dveh tocˇkah, ki sta od detajla oddaljeni dovolj, da velikost
mrezˇe na njuno vrednost nima bistvenega vpliva.
Slika 2.12: Ekstrapolacija napetosti iz referencˇnih tocˇk
Prvi korak pri dolocˇevanju HSS je dolocˇitev referencˇnih tocˇk, iz katerih bodo vrednosti
ekstrapolirane. Cˇe v modelu zvar ni modeliran, je potrebno napetost izracˇunati v
tocˇki, kjer se plocˇevini stikata, in ne na zacˇetku zvara. S tem se izognemo podcenjeni
napetosti zaradi neuposˇtevanja togosti zvara. Za izracˇun ekstrapolirane napetosti v
primeru fine mrezˇe uporabimo referencˇne tocˇke na razdalji 0,4 ∗ t in 1 ∗ t. Pri tem
predstavlja t debelino plocˇevine. Ekstrapolacija se izracˇuna z enacˇbo 2.6 [10].
σHSS = 1,67 ∗ σ0,4t − 0,67 ∗ σ1,0t (2.6)
Poudariti je potrebno, da izracˇunana napetost ne predstavlja dejanskega stanja v ma-
terialu na kriticˇnem mestu. To je le cenilka, s katero vrednotimo dolocˇen detajl na
dinamicˇno trdnost.
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2.4. Primerjava nominalnih in strukturnih napeto-
sti
Kot smo torej ugotovili, je v mnogo primerih metoda HSS primernejˇsa za analizo
detajlov kot pristop nominalnih napetosti. V tem poglavju bomo primerjali nominalne
in strukturne napetosti dveh detajlov, ki ju najdemo v standardu [9] in ju vidimo na
sliki 2.13. Ta slika prikazuje tudi to, na katerih mestih se ta napetost pojavi.
Slika 2.13: Detajla, za katera bomo primerjali obe napetosti ter oznacˇeni nominalni
napetosti, ki ju uposˇtevamo [9]
Kot smo ugotovili v poglavju 2.3, je pri jeklenih varjenih konstrukcijah strukturna
napetost, pri kateri detajl prezˇivi predpisano sˇtevilo ciklov, enaka 100 MPa. Zato v
analizah s poskusˇanjem nastavimo nominalno napetost, ki je tudi robni pogoj, tako
da dobimo σHSS = 100 MPa. Nominalno napetost na zgornji sliki vidimo v stolpcu
kategorija detajla.
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Slika 2.14: Obremenitve ter mesta najvecˇjih napetosti, za oba detajla
Slika 2.14a prikazuje obremenitve detajla 1 ter mesto najvecˇjih strukturnih napetosti,
ki smo jih dolocˇili po metodi HSS. Nominalna napetost, dobljena za ta primer (slika
2.15), je nekoliko viˇsja, kot jo za te dimenzije priporocˇa standard.
14
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Slika 2.15: Napetosti v vzdolzˇni smeri v prvem detajlu
Iz analize preberemo napetosti v referencˇnih tocˇkah, ki so enake σ0,4t = 94,5 MPa in
σ1t = 85,6 MPa. HSS pa izracˇunamo z enacˇbo 2.6, kar vidimo spodaj.
σHSS = 1,67 ∗ σ0,4t − 0,67 ∗ σ1,0t = 1,67 ∗ 94,5− 0,67 ∗ 85,6 = 100 MPa
Na sliki 2.14b vidimo obremenitev ter mesto najvecˇjih strukturnih napetosti za detajl 2.
Rezultati analize kazˇejo (slika 2.16), da se nominalne napetosti, ki vodijo do predpisane
dobe trajanja tega detajla, sˇe bolj razlikujejo od tiste v standardu. Problem pri tem
detajlu je ta, da standard zanj sploh ne predpisuje razlicˇnih dimenzij.
Tudi v tem primeru smo, tako kot v prvem, izracˇunali HSS iz σ0,4t = 91,1 MPa in
σ1t = 77,3 MPa, kar vidimo spodaj.
σHSS = 1,67 ∗ σ0,4t − 0,67 ∗ σ1,0t = 1,67 ∗ 91,1− 0,67 ∗ 77,3 = 100 MPa
15
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.16: Napetosti v vzdolzˇni smeri v drugem detajlu
V preglednici 2.1 vidimo primerjavo rezultatov, dobljenih s pomocˇjo standarda (slika
2.13) in MKE, za oba detajla. Vidimo tudi odstopanje, izracˇunano po enacˇbi 2.7 [16].
V obeh primerih z MKE dobimo viˇsje vrednosti nominalnih napetosti, kar pomeni, da
je detajl lahko bolj obremenjen, kot priporocˇa standard.
nap =
|σMKE − σstandard|
σMKE
(2.7)
Preglednica 2.1: Primerjava rezultatov, dobljenih po standardu (slika 2.13) in z MKE
σn
Standard
σn
MKE
Odstopanje
Detajl 1 71 MPa 79 MPa 10,1 %
Detajl 2 40 MPa 66 MPa 33,3 %
Iz zgornjih dveh primerov lahko nazorno vidimo pomanjkljivosti dimenzioniranja s
pomocˇjo tabel v standardih. Posamezni detajli so namrecˇ razvrsˇcˇeni v predhodno
dolocˇene kategorije detajlov, tako da so vrednosti na varni strani. Zato pa so izdelki
obicˇajno precej predimenzionirani, kar je ena od slabosti pristopa nominalnih napetosti.
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Palicˇja so konstrukcije iz linijskih elementov, zgrajene tako, da ti prenasˇajo predvsem
osne obremenitve. Da bi bile v palicah res samo osne sile, bi morali biti spoji med
njimi cˇlenkasti, kar pa je v realnosti tezˇko izvedljivo. Obicˇajno so spoji varjeni ali
vijacˇeni, kar pomeni, da se momenti na palice lahko prenasˇajo. Da ta vpliv cˇim bolj
zmanjˇsamo, moramo spoje oblikovati tako, da se tezˇiˇscˇne osi vseh palic stikajo v isti
tocˇki [17]. Taksˇno postavitev vidimo na sliki 3.1 levo.
diagonala
pasnica
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Slika 3.1: Spoj brez ekscentricˇnosti in spoj z ekscentricˇnostjo
3.1. Analiza palicˇne konstrukcije
Za enostavnejˇse analize tovrstnih konstrukcij po MKE lahko uporabimo linijske koncˇne
elemente, ki prenasˇajo le osne obremenitve. Ker pa so stiki med palicami vecˇinoma
vijacˇeni ali varjeni, se na palice lahko prenasˇajo tudi upogibni momenti. Za analizo
po MKE tako vecˇinoma uporabljamo koncˇne elemente, ki poleg togosti v osni smeri
zagotavljajo tudi upogibno togost.
Vecˇkrat se zgodi, da zaradi razlicˇnih razlogov ne moremo zagotoviti, da se tezˇiˇscˇnice
sekajo v isti tocˇki. Taksˇen primer vidimo na sliki 3.1 desno, kjer se, da se zagotovi
dovolj prostora za varjenje, pojavi ekscentricˇnost e. Direktna posledica so primarni
upogibni momenti, ki se pojavijo v konstrukciji. Dopustne ekscentricˇnosti so podane
kot: −0,55 ∗ d ≤ e ≤ 0,25 ∗ d [18], pri cˇemer je d premer pasnice. Cˇe je ekscentricˇnost
vecˇja, ima to lahko zelo negativen vpliv na trdnost palicˇja in ga je treba v analizi
uposˇtevati. To storimo tako, da v model dodamo zelo toge elemente, kot vidimo na
sliki 3.2.
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Slika 3.2: Uposˇtevanje ekscentricˇnosti v analizi z linijskimi elementi [18]
Sˇe en vir primarnih upogibnih momentov, ki se pojavijo v palicˇju, je obremenitev, ki
deluje izven spojev in jo je seveda tudi potrebno uposˇtevati.
Te analize so primerne le za dolocˇitev preseka palic, za vrednotenje spojev pa ne
zadosˇcˇajo.
3.1.1. Linijska analiza konstrukcije zˇerjava
V tem poglavju si bomo pogledali linijsko analizo palicˇja zˇerjava, kot ga vidimo na sliki
3.7. Obravnavana je samo roka pod majhnim kotom glede na horizontalo. V taksˇni
poziciji namrecˇ lastna tezˇa konstrukcije v vecˇji meri deluje v precˇni smeri glede na
palicˇje in povzrocˇa vecˇji upogib konstrukcije. Medtem ko pri roki pod kotom blizu 90◦
prevladuje vpliv lastne tezˇe na osne obremenitve konstrukcije. Za analizo so izbrani
linijski koncˇni elementi PIPE288, ki imajo 2 po vozliˇscˇi. V vsakem so predpisani trije
pomiki in trije zasuki [19]. Linijski model roke ter obremenitve nanjo in dimenzije
vidimo na sliki 3.3
Slika 3.3: Linijski model roke zˇerjava z oznacˇenim spojem, za katerega je v poglavju
4.10 prikazan izracˇun koncentracij napetosti
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V nadaljevanju se bomo osredotocˇili le na simetricˇne K-spoje, kakrsˇne vidimo v osre-
dnjem delu zgoraj predstavljene konstrukcije. Poglejmo si torej, kaksˇne rezultate nam
da analiza v tem delu konstrukcije.
Slika 3.4: Osne sile v osrednjem delu konstrukcije
Slika 3.4 prikazuje osne sile, ki se pojavijo v osrednjem delu palicˇja. Kljub lastni tezˇi,
ki konstrukcijo obremenjuje upogibno, se v obeh pasnicah pojavijo tlacˇne sile. Zaradi
koristnega bremena in zatege, ki palicˇje drzˇi v zˇeleni poziciji, se namrecˇ v konstrukciji
pojavijo tlacˇne obremenitve. Da je konstrukcija obremenjena pretezˇno v osni smeri,
nakazujejo tudi sile v diagonalah, ki so bistveno manjˇse od sil v pasnicah.
Slika 3.5: Upogibni momenti v osrednjem delu konstrukcije
Na sliki 3.5 vidimo upogibne momente, ki se pojavijo v konstrukciji. Najprej si po-
glejmo momente v pasnicah. Na robovih konstrukcije dobimo zaradi robne motnje
nekaj ekstremnih vrednosti. V osrednjem delu pa so vrednosti bolj ali manj konstan-
tne.
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Slika 3.6: Upogibni momenti v diagonalah
Preglednica 3.1: Dimenzije palic in najvecˇje obremenitve v njih
Diagonala Pasnica
Dimenzije cevi d× t[mm] ϕ76,1× 4,5 ϕ159× 10
Prerez A [mm2] 1 012 4 680
Odpornostni moment W [mm3] 17 115 164 136
Najvecˇja sila Fmax[N] 22 000 600 000
Najvecˇji moment Mmax[Nm] 145 450
Napetost zaradi sile σF [MPa] 22 128
Napetost zaradi momenta σM [MPa] 8 3
Slika 3.6 prikazuje porazdelitev upogibnih momentov v diagonalah. V primerjavi z
momenti v diagonalah so ti precej manjˇsi. Opazimo tudi, da v vseh diagonalah momenti
spremenijo predznak. Torej se v njih pojavi prevojna tocˇka. Njena lokacija je priblizˇno
na sredini.
Da lahko bolje vrednotimo rezultate, si moramo pogledati sˇe napetosti v palicah. Iz slik
3.4, 3.5 in 3.6 razberemo najvecˇje sile in upogibne momente, ki se pojavijo v pasnicah
in diagonalah. Pri tem ne uposˇtevamo vrednosti zaradi robnih motenj. S pomocˇjo
naslednjih enacˇb [20] nato izracˇunamo napetosti, ki jih te obremenitve povzrocˇajo.
σF =
F
A
(3.1)
σM =
M
W
(3.2)
Iz rezultatov v preglednici 3.1 vidimo, da se najvecˇje napetosti pojavijo zaradi osnih
sil. Zaradi majhne vitkosti palic so napetosti, ki jih povzrocˇajo upogibni momenti,
precej manjˇse. V pasnici je ta vpliv prakticˇno zanemarljiv.
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3.2. Vrednotenje spojev palicˇnih konstrukcij
Poznavanje stanja v spojih je zelo pomembno zaradi koncentracij napetosti, ki se na
taksˇnih mestih pojavijo kot posledica nezvezne geometrije. Kot smo zˇe spoznali, pri ci-
klicˇno obremenjenih konstrukcijah koncentracije napetosti vodijo v utrujenostne lome.
Stike palic moramo zato natancˇneje zmodelirati. Obicˇajno to izvedemo z lupinskimi ali
volumskimi koncˇnimi elementi. Obremenitve, ki jih za analizo uporabimo, pa dobimo
iz analize z linijskimi koncˇnimi elementi.
V palicˇni konstrukciji, kot jo vidimo na sliki 3.7, se pojavi zelo veliko vozliˇscˇ, vsa pa
morajo prenesti predpisano zˇivljenjsko dobo. Zato moramo analizirati vsakega posebej,
kar predstavlja ogromno dela. K srecˇi se v tovrstnih konstrukcijah pogosto pojavi zelo
veliko vozliˇscˇ, ki so geometrijsko enaka (slika 3.7). To pomeni, da se v njih stikajo palice
enakih dimenzij pod enakimi koti. Torej lahko vozliˇscˇe zmodeliramo samo enkrat, nanj
pa apliciramo razlicˇne obremenitve.
Slika 3.7: Spoji palicˇne konstrukcije [1]
Ker v analizah po metodi koncˇnih elementov najvecˇkrat uporabimo linearen materialni
model, ki ga opisuje Hookov zakon, lahko, cˇe se se obremenitev povecˇa za neki faktor,
tudi napetosti pomnozˇimo s tem faktorjem. Pojavi se torej ideja, da bi za vse enake
spoje izvedli le eno analizo, pri cˇemer bi detajl obremenili z neko enotsko obremeni-
tvijo. Za vse obremenitve, ki se pojavijo v dejanskih spojih, pa bi dobljene napetosti
pomnozˇili z ustreznim faktorjem.
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Omenjeni K-spoj izrezˇemo iz palicˇja. Obremenitve, ki jih na izrezani del apliciramo,
morajo biti taksˇne, kot jih nanj povzrocˇa preostala konstrukcija. Tu se pojavi tezˇava,
saj je analize za vse mogocˇe kombinacije obremenitev nemogocˇe izvesti. Zato uberemo
drugacˇno pot. Problem razdelimo na nekaj obremenitvenih primerov, ki v posameznih
palicah povzrocˇajo enotske osne ali upogibne napetosti. Za te izracˇunamo koncentracije
napetosti v kriticˇnih tocˇkah. Za realni primer koncentracije izracˇunamo s superpozi-
cijo posameznih obremenitvenih primerov. Splosˇne obremenitvene primere za K-spoj
vidimo na sliki 3.8.
Slika 3.8: Splosˇni obremenitveni primeri [21]
Ker se sile na palicˇno konstrukcijo obicˇajno vnesejo v vozliˇscˇih, so obremenitve v palicah
vecˇinoma osne. Pojavijo se sicer tudi sekundarni momenti, ki so posledica togosti
spojev in za ravnotezˇje celotnega spoja niso pomembni [21]. Kot zˇe vemo, so napetosti,
ki jih ti momenti povzrocˇajo, precej manjˇse kot napetosti zaradi osnih sil (glej poglavje
3.1.1).
Ker uposˇtevanje dejanskih momentov ne bi bistveno pripomoglo k natancˇnosti rezulta-
tov in zaradi poenostavitve analize, se odlocˇimo le za obremenitvene primere z osnimi
silami. Vidimo jih na sliki 3.9. Na tej sliki so oznacˇene le napetosti, ki so potrebne
za analizo. Preostale, ki se sicer tudi pojavijo in so opisane v nadaljevanju, bi bile pri
linearni kombinaciji na koncu analize lahko vzrok za napake. Momente v diagonalah
(primera 2 in 3 iz slike 3.8) pa uposˇtevamo znotraj teh dveh obremenitvenih primerov
in jih vnesemo s pomocˇjo precˇnih pomikov, kar bo predstavljeno v nadaljevanju.
Pojavi se vprasˇanje, kaj cˇe sile v obeh diagonalah niso enake. Izkazˇe se, da morajo biti
za zagotovitev ravnotezˇja v precˇni smeri palicˇja te sile enake. Nekaj razlik se vendarle
pojavi in jih uravnotezˇijo precˇne sile v pasnici. Raziskave so pokazale, da te razlike
obicˇajno ne presezˇejo 10% [22] ter da do 15% razlike bistveno ne vplivajo na napetosti
v spoju [23].
Nadalje si lahko zamislimo sˇe en obremenitveni primer, ki bi ga na prvi pogled morali
uposˇtevati. To je primer, kjer so sile v obeh diagonalah tlacˇne ali pa v obeh nate-
zne. Taksˇen primer se pojavi na mestu, kjer je upogibni moment celotne konstrukcije
najvecˇji, strizˇna sila pa enaka nicˇ. Na taksˇnem mestu so sicer sile v diagonalah v
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Slika 3.9: Izbrana obremenitvena primera
primerjavi s silami v pasnici zanemarljive. Se pa taksˇne sile pojavijo v prvem obre-
menitvenem primeru, kar bomo videli v nadaljevanju. Primer, ko taksˇne sile niso
zanemarljive, je, ko v vozliˇscˇu deluje zunanja sila. Vendar pa se taksˇen spoj vrednoti
drugacˇe. Za vnos sile mora biti namrecˇ na spoj dodatno privarjena plocˇevina (ali kaj
podobnega) in utrujenostna razpoka lahko nastane na tem mestu.
Na spoju izberemo 3 tocˇke, v katerih se najpogosteje pojavi razpoka. Vidimo jih na
sliki 3.10 [24]. Razpoko v vsaki od tocˇk lahko povzrocˇi koncentracija napetosti v pa-
snici ali v diagonali. Kontrola vsake tocˇke mora biti torej izvedena iz obeh navedenih
elementov. Pripadajocˇe faktorje koncentracij napetosti prav tako vidimo na sliki 3.10.
Pri tem predstavlja indeks C pasnico (ang: chord) in D diagonalo, indeks j pa obre-
menitveni primer. Kriticˇne tocˇke v drugi diagonali dajo zaradi linearne analize enake
faktorje. Geometrijske napetosti v teh tocˇkah pa izracˇunamo z linearno kombinacijo
obeh obremenitvenih primerov z enacˇbami od 3.3 do 3.8.
σHSSC1 = KC11 ∗ σCn +KC12 ∗ σDn (3.3)
σHSSC2 = KC21 ∗ σCn +KC22 ∗ σDn (3.4)
σHSSC3 = KC31 ∗ σCn +KC32 ∗ σDn (3.5)
σHSSD1 = KD11 ∗ σCn +KD12 ∗ σDn (3.6)
σHSSD2 = KD21 ∗ σCn +KD22 ∗ σDn (3.7)
σHSSD3 = KD31 ∗ σCn +KD32 ∗ σDn (3.8)
Pri tem predstavljata σCn in σDn dejansko nominalno napetost v pasnici in diagonali.
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Slika 3.10: Kriticˇne tocˇke in pripadajocˇi faktorji koncentracij napetosti
3.3. Robni pogoji
Obremenitve na konstrukcijo lahko v modelu apliciramo kot vozliˇscˇne sile ali kot pomike
posameznih vozliˇscˇ. V tej nalogi bodo vse obremenitve vnesene v konstrukcijo v obliki
vozliˇscˇnih pomikov, saj je ta nacˇin, kot bomo videli v nadaljevanju, v nekaterih primerih
bolj intuitiven. Za pravilen predpis pomikov za oba obremenitvena primera bomo
najprej analizirali neko palicˇno konstrukcijo, ki vsebuje taksˇne spoje. Obremenili jo
bomo tako, da se bo v njej pojavilo taksˇno stanje, kot ga vidimo na sliki 3.9. S precˇnimi
pomiki pa bomo vnesli sˇe dodatne sekundarne upogibne momente.
3.3.1. Obremenitveni primer 1
Za analizo prvega obremenitvenega primera je potrebno konstrukcijo obremeniti tako,
da se v pasnici pojavi neka enotska sila, v diagonalah pa mora biti ta sila enaka nicˇ.
Ugotovimo, da lahko na obravnavani konstrukciji to zagotovimo na tri razlicˇne nacˇine,
ki jih vidimo na sliki 3.11.
Najprej si poglejmo primer a iz slike 3.11, ki predstavlja cˇisto osno obremenitev palicˇja.
Deformacijo osrednjega dela vidimo na sliki 3.12, na kateri vidimo palicˇje v osnovni
in v deformirani obliki. Na tej sliki je oznacˇenih nekaj tocˇk, ki so pomembne za
razumevanje.
Tocˇke A, C, D in E se pojavijo na sredini med dvema vozliˇscˇema, na pasnicah oziroma
diagonalah. Tocˇke B, F in G pa se pojavijo v vozliˇscˇih.
Tocˇki A in F, ki imata isto koordinato x, se v smeri x premakneta za isto razdaljo v
tocˇke A’ in F’. Prav tako se tocˇki C in G premakneta v tocˇki C’ in G’. Tocˇka D je
v smeri x na polovici med tocˇkama A in B, zato je tudi pomik v smeri x pol manjˇsi.
Enako je tudi s tocˇko E, le v nasprotni smeri. Opazimo tudi, da se celotno palicˇje
neovirano zozˇi v smeri y. Pomike na izrezan del torej apliciramo v tocˇkah A, C, D in E.
Pomik ux1 v tocˇki A je enotski, da povzrocˇi v pasnici napetost 100 MPa, medtem ko je
v tocˇki D ux1/2. Zrcalno stanje pa je v tocˇkah C in E. Pri tocˇkah D in E je poleg tega
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(a) Natezna obremenitev
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(b) Upogibna obremenitev
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(c) Kombinirana obremenitev
Slika 3.11: Mozˇne obremenitve palicˇja za zagotovitev obremenitvenega primera 1
Slika 3.12: Deformacija palicˇja pod obremenitvenim primerom 1 a
pomembno tudi to, da ne predpisujemo pomika v smeri y, saj je deformacija palicˇja
v tej smeri neovirana. Na sliki vidimo tudi to, da je tocˇka D’ prevojna tocˇka, saj je
kot diagonale glede na pasnico v tocˇkah B in F’ enak, togost palice in spoja pa je na
obeh straneh enaka. Torej v tej tocˇki ni notranjih momentov. Zato moramo pomike
aplicirati tako, da ne povzrocˇajo upogibnih momentov. Enako velja za tocˇko E’. Robni
pogoji, za izrezan spoj za ta obremenitveni primer, so prikazani na sliki 3.13. Ker v
tocˇkah D in E predpiˇsemo pomike v horizontalni smeri, se v tej smeri pojavijo tudi
reakcije. Ker so diagonale postavljene pod nekim kotom glede na pasnico, se del te
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reakcije v diagonalah kazˇe v osni smeri, ki povzrocˇa normalne napetosti, del pa v obliki
precˇne sile. Precˇna sila pa v diagonalah povzrocˇa sekundarne upogibne momente, ki
so najvecˇji prav v spoju.
PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
PR
O
D
U
C
ED
 B
Y 
A
N
 A
U
TO
D
ES
K
 S
TU
D
EN
T 
VE
RS
IO
N
PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
PR
O
D
U
C
ED
 B
Y A
N
 A
U
TO
D
ESK
 STUD
ENT VER
SIO
NSlika 3.13: Robni pogoji za obremenitveni primer 1a
Primer b iz slike 3.11 predstavlja palicˇje, ki je obremenjeno upogibno. Deformacija
osrednjega dela je vidna na sliki 3.14. Ker je spodnja pasnica obremenjena natezno, se
ta podaljˇsa, tako da se tocˇki A in C premakneta v tocˇki A’ in C’. Nasprotno se zgornja,
tlacˇno obremenjena pasnica skrajˇsa. Tocˇki F in G se premakneta v tocˇki F’ in G’. Vsi
omenjeni premiki so po velikosti enaki. Velikost je taksˇna, da povzrocˇi v pasnicah
enotske napetosti, in jo oznacˇimo z ux1. Cˇe opazujemo trikotnik BFG, opazimo, da se
zaradi skrajˇsanja zgornje pasnice zozˇi. Torej se mora tudi razdalja med tocˇkama D in
E zmanjˇsati. Cˇe bi diagonale ostale ravne, bi bila horizontalna razdalja med tocˇkama
D in D’ ter E in E’ enaka ux1/2. Izkazˇe pa se, da je zaradi ukrivljenosti diagonal ta
razdalja priblizˇno ux1/4.
Slika 3.14: Deformacija palicˇja pod obremenitvenim primerom 1b
Za predstavljeni primer na izrezanem spoju uporabimo pomike, ki so vidni na sliki 3.15.
Ker v tem primeru tocˇki D in E nista prevojni, se poraja dvom o pravilnosti robnih
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pogojev. Vendar je potrebno poudariti, da nas zanima le stanje v spoju, v katerega pa
se, na ta nacˇin prenese deformacija, kakrsˇno vidimo na sliki 3.14.
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NSlika 3.15: Robni pogoji za obremenitveni primer 1 b
Preostane nam sˇe primer c iz slike 3.11. Razmere v njem lahko izracˇunamo s super-
pozicijo, kot vidimo iz slike 3.16. Enako lahko iz koncentracij napetosti, izracˇunanih s
primeroma a in b, izracˇunamo koncentracije napetosti za primer c. Ker pa se izkazˇe,
da s primerom b dobimo manjˇse koncentracije napetosti kot s primerom a, za na-
daljnjo analizo uporabimo primer a. S superpozicijo namrecˇ ne moremo dobiti vecˇjih
koncentracij napetosti kot v primeru a.
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Slika 3.16: Superpozicija primera c
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3.3.2. Obremenitveni primer 2
Podobno dolocˇimo tudi robne pogoje za obremenitveni primer 2. Obravnavano kon-
strukcijo obremenimo s precˇnimi pomiki, kakrsˇni so nam znani iz nosilcev. Vidimo
jih na sliki 3.17 a. Vendar pa je stanje, kot ga vidimo na isti sliki spodaj (primer b),
povsem ekvivalentno.
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(b)
Slika 3.17: Precˇne obremenitve konstrukcije
Slika 3.18 prikazuje pomike v osrednjem delu obravnavanega palicˇja. Tocˇke, ki nas
zanimajo, so tukaj oznacˇene enako kot v obremenitvenem primeru 1. Palicˇje je v tem
primeru obremenjeno strizˇno, tako da je predpisan samo premik zgornje pasnice.
Slika 3.18: Deformacija palicˇja pod obremenitvenim primerom 2
Na sliki vidimo, da tocˇki A in C ostaneta na istem mestu. Torej, tukaj omejimo pomike
v obeh smereh. Ker se palicˇje v smeri y ne zozˇi, imajo vse tocˇke pomike le v smeri x.
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Zato moramo v tem primeru tocˇkama D in E pomike v smeri y preprecˇiti. Pomiki
v smeri x pa so za ti dve tocˇki enaki enotskim ux2, ki povzrocˇata osne napetosti v
diagonalah v velikosti ±100 MPa.
V tem primeru pride do upogibnih deformacij v vseh palicah. Vendar se pri vseh pojavi
prevojna tocˇka na sredini, kar pomeni, da tam ni upogibnih momentov in moramo
paziti, da jih tudi robni pogoji ne povzrocˇajo. Vsi robni pogoji za obremenitveni
primer 2 so prikazani na sliki 3.19.
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Slika 3.19: Robni pogoji za obremenitveni primer 2
3.4. Simetrija in antisimetrija
Zaradi zmanjˇsanja modela koncˇnih elementov in zmanjˇsanja racˇunskega cˇasa so v mo-
delu uposˇtevane simetrije in antisimetrije. Da problem lahko obravnavamo tako, mora
biti konstrukcija simetricˇna, obremenitve pa simetricˇne ali antisimetricˇne. Na sliki 3.10
vidimo, da je konstrukcija dvakrat simetricˇna, in sicer glede na ravnino x− y ter y− z.
Obremenitev pa je v prvem obremenitvenem primeru simetricˇna glede na ravnino y−z,
v drugem obremenitvenem primeru pa antisimetricˇna.
Da zagotovimo enako deformacijsko obliko cˇetrtinskega modela, kot cˇe bi uposˇtevali
celotni model, je zelo pomembno, kaksˇne robne pogoje uposˇtevamo na simetriji. Ker
mora biti deformacija zvezna in ker se na simetriji ne sme pojaviti sˇpranja, moramo na
simetrijskih ravninah (slika 3.20; modro ter rdecˇe za obremenitveni primer 1) preprecˇiti
pomik v normalni smeri. Pri antisimetriji v obremenitvenem primeru 2 (slika 3.20;
rdecˇe) pa se ohranja oblika prereza cevi. Na tem mestu moramo torej preprecˇiti pomike
v smeri y in z.
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Slika 3.20: Cˇetrtinski model spoja
3.5. Modeliranje spojev palicˇne konstrukcije
Parametricˇni model je bil napisan v jeziku APDL za programski paket Ansys. Ker so
cevi iz plocˇevine (veliko razmerje d/t), so bili najprej uporabljeni povrsˇinski koncˇni ele-
menti. Izkazalo se je, da so dobljene koncentracije napetosti v primerjavi z referencˇnim
volumskim modelom manjˇse za priblizˇno 30 %. Za to je bil kasneje izdelan program,
ki naredi model iz volumskih koncˇnih elementov. Pojavila se je tezˇava z mrezˇenjem,
saj je na stiku dveh cevi zelo tezˇko zagotoviti kakovostno mrezˇo. To sˇe posebej velja
pri parametricˇnem modelu, kjer je dimenzije mogocˇe spreminjati v dolocˇenem razponu.
Mrezˇenje je torej izvedeno tako, da je mrezˇa v pasnici in diagonali strukturirana. Na
stiku torej vozliˇscˇa ne sovpadajo (slika 3.21). Pomiki na stiku obeh cevi so zato povezani
z enacˇbami. Za to je uporabljena Ansysova funkcija CEINTF. Ta povezˇe prostostne
stopnje vozliˇscˇ enega obmocˇja z elementi iz drugega obmocˇja. V enacˇbah so pomiki
pomnozˇeni z utezˇnostnim faktorjem glede na razdalje med vozliˇscˇi iz obeh obmocˇij [19].
Slika 3.21: Mrezˇa koncˇnih elementov na stiku cevi
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3.6. Analiza numericˇnega modela
Da lahko zaupamo rezultatom, dobljenim z numericˇno analizo, je potrebno numericˇni
model preveriti. Najpomembneje je preveriti, kako se spreminjajo dobljeni rezultati s
spreminjanjem velikosti koncˇnih elementov. Zaradi povezave obeh cevi, ki je izvedena
s povezovalnimi enacˇbami, bo predstavljena tudi primerjava z modelom, pri katerem
so vozliˇscˇa obeh cevi v spoju skupna.
3.6.1. Analiza konvergence
Analiza konvergence je izvedena za geometrijo, ki je enaka kot pri zgoraj omenjenem
primerjalnem modelu. V modelu so za razlicˇne velikosti koncˇnih elementov v spoju
izracˇunane HSS napetosti. Rezultate vidimo na sliki 3.22. Kot je pricˇakovano, se
vrednosti bistveno ne spreminjajo. Razlog za to je opisan v poglavjih 2.3.2 ter 2.3.3.
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Obremenitveni primer 2
Slika 3.22: Napetosti v kriticˇnih tocˇkah v odvisnosti od sˇtevila prostostnih stopenj
modela
Slika 3.23: Referencˇni model in njegove dimenzije [25]
31
Metodologija raziskave
3.6.2. Primerjava rezultatov z referencˇnim modelom
Za referencˇni model je uporabljen model, ki ima spoj med cevema pomrezˇen tako, da
se vozliˇscˇa elementov ujemajo. Vidimo ga na sliki 3.23, na kateri so prikazane tudi
njegove dimenzije.
Slika 3.24: Koncentracije napetosti, izracˇunane z referencˇnim modelom
Slika 3.25: Koncentracije napetosti, izracˇunane s parametricˇnim modelom
Na slikah 3.24 ter 3.25 vidimo koncentracije napetosti, izracˇunane z referencˇnim mo-
delom ter s parametricˇnim modelom. Vidimo, da se vrednosti prakticˇno ne razlikujejo.
Torej, povezovanje obeh cevi z enacˇbami ne predstavlja tezˇav. Razlog je v tem, da
povezovalne enacˇbe lahko vplivajo na napetosti le v neposredni blizˇini spoja. HSS kon-
centracije napetosti pa so ekstrapolirane iz nekoliko oddaljenih tocˇk, kar smo spoznali
v poglavju 2.3.3.
Poleg tega je potrebno poudariti, da referencˇni model ne uposˇteva simetrije in antisi-
metrije. Ker so rezultati dobljeni z obema modeloma primerljivi, pomeni, da smo v
parametricˇnem modelu uporabili pravilne simetrijske in antisimetrijske robne pogoje.
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4. Rezultati in diskusija
V tem poglavju bo predstavljeno, kako na koncentracije napetosti vplivajo dimenzije
spoja, ki jih vidimo na sliki 4.1.
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Slika 4.1: Dimenzije, ki jih uposˇtevamo v analizah
V analizah je premer pasnice nastavljen na d = 100 mm in se ne spreminja. Dimenzije
d1, t, t1 in g so z njo povezane z naslednjimi enacˇbami [26].
β =
d1
d
γ =
d
2 ∗ t τ =
t1
t
ζ =
g
d
(4.1)
Preglednica 4.1: Razpon vrednosti posameznih spremenljivk
Spremenljivka Sp. vrednost Ref. vrednost Zg. vrednost
H 800 mm 1200 mm 1600 mm
β 0,3 0,45 0,6
γ 4 8,25 12,5
τ 0,4 0,7 1
θ 30◦ 50◦ 70◦
ζ 0,10 0,25 0,75
Za analizo vpliva posameznega parametra na koncentracije napetosti je bilo narejenih
5 analiz. Pri teh se je vrednost obravnavanega parametra spreminjala od spodnje do
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zgornje vrednosti. Vrednosti preostalih parametrov pa so bile nastavljene na referencˇne
vrednosti, ki jih vidimo v preglednici 4.1. Najprej bodo torej predstavljeni rezultati,
ki jih dobimo, cˇe so vsi parametri nastavljeni na referencˇno vrednost.
4.1. Rezultati pri referencˇnih parametrih
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati, ki jih dobimo, cˇe parametre v modelu
nastavimo na referencˇne vrednosti. Te so za vse parametre nastavljene na srednje
vrednosti, razen pri razmerju med velikostjo vrzeli in premera pasnice ζ, kjer pa je
referencˇna vrednost taksˇna, da ne povzrocˇa ekscentricˇnosti v spoju.
4.1.1. Obremenitveni primer 1
Na sliki 4.2 vidimo pomike modela, obremenjenega z obremenitvenim primerom 1.
Pasnica se deformira le v osni smeri, medtem ko pri diagonalah pride tudi do upogibnih
deformacij zaradi sekundarnih momentov. Slika 4.3 prikazuje napetosti v osni smeri v
pasnici in diagonali. Vidimo, da je napetost v pasnici v osrednjem delu enaka 100 MPa.
Napetosti se seveda razlikujejo na mestu, kjer se stikata obe cevi. Razlike so tudi na
koncu zaradi robne motnje. V diagonali so napetosti na neki oddaljenosti od spoja
enake nicˇ. V blizˇini spoja pa se opazi vpliv sekundarnih upogibnih momentov.
Koncentracije napetosti, ki se pojavijo v prvem obremenitvenem primeru, vidimo na
sliki 4.4 levo.
Slika 4.2: Pomiki pri obremenitvenem primeru 1
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Slika 4.3: Osne napetosti v pasnici in diagonali v obremenitvenem primeru 1
Slika 4.4: Koncentracije napetosti
4.1.2. Obremenitveni primer 2
Slika 4.5 pa prikazuje pomike pri modelu, obremenjenem z obremenitvenim primerom
2. Zˇe na prvi pogled lahko vidimo, da so deformacije precej bolj neugodne. Diagonale
namrecˇ vlecˇejo steno pasnice vsaka v svojo smer, kar v steni povzrocˇa velike upogibne
napetosti. Zaradi njih so koncentracije napetosti v tem obremenitvenem primeru precej
vecˇje kot v prvem. Vidimo jih na sliki 4.4 desno. Na sliki 4.6 vidimo osne napetosti v
obeh palicah. V diagonali je enotska napetost 100 MPa (v drugi diagonali –100 MPa).
Tudi v tem primeru se v blizˇini spoja opazi vpliv sekundarnih upogibnih momentov. V
pasnici pa se pojavijo tlacˇne napetosti velikosti 20 MPa. Te so potrebne za zagotovitev
ravnotezˇja spoja v horizontalni smeri.
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Slika 4.5: Pomiki pri obremenitvenem primeru 2
Slika 4.6: Osne napetosti v pasnici in diagonali pri obremenitvenem primeru 2
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4.2. Vpliv viˇsine palicˇja
Prvi parameter, ki ga obravnavamo, ni povezan z dimenzijami samega spoja. To je
namrecˇ globalna dimenzija konstrukcije. Obravnavamo ga, ker smo uposˇtevali le dva
obremenitvena primera z osnimi silami, znotraj njiju pa smo s precˇnimi pomiki na
koncih diagonal vnesli sˇe sekundarne momente. Pojavi se torej logicˇno vprasˇanje,
kaksˇen je vpliv njihovih dolzˇin. Na dolzˇine palic med vozliˇscˇi pa poleg kota θ vpliva sˇe
viˇsina H, ki jo vidimo kotirano na sliki 4.1 desno.
Analiza je bila izvedena pri referencˇnih vrednostih parametrov, viˇsina H pa se je spre-
minjala od H = 800 mm do H = 1600 mm, kar pomeni H = 8 ∗ d ter H = 16 ∗ d.
Na sliki 4.7 vidimo, da se z vecˇanjem dimenzije H koncentracije napetosti bistveno ne
spreminjajo. Pri drugem obremenitvenem primeru, kjer so koncentracije precej vecˇje
kot v prvem, se te s spreminjanjem viˇsine spreminjajo za manj kot ±5 % glede na refe-
rencˇno viˇsino, ki je 1200 mm. Pricˇakovali bi, da so pri vecˇjih dolzˇinah diagonal zaradi
vecˇje rocˇice, na kateri deluje precˇna sila, in torej vecˇjih momentov tudi koncentracije
vecˇje. Vendar pa je pri vecˇjih dolzˇinah palic vecˇja tudi podajnost. To pa pomeni, da
se v spoj prenese manj zasukov in so zato napetosti nizˇje.
Postavi se nam vprasˇanje, kaksˇne so razmere pri nizkih palicˇjih. Te so zaradi velikih
upogibnih togosti diagonal precej bolj neugodne. Vendar je treba poudariti, da se pri
nosilnih konstrukcijah tezˇi k optimiranju prerezov. To pomeni tudi optimiranje na sta-
bilnost palic, zaradi cˇesar dobimo relativno vitke strukture. Palice, ki taksˇne strukture
sestavljajo, pa so upogibno precej bolj podajne kot pri togih konstrukcijah.
Viˇsina H torej ne bo uposˇtevana kot vplivni parameter. V taksˇni natancˇnosti, kot
se spreminja vpliv zaradi nje, namrecˇ ne poznamo niti obremenitev, ki delujejo na
konstrukcijo.
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Slika 4.7: Vpliv viˇsine palicˇne konstrukcije na koncentracije napetosti
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4.3. Vpliv razmerja premerov cevi
Razmerje premerov cevi β je definirano z naslednjo enacˇbo:
β =
d1
d
(4.2)
0.300 0.375 0.450 0.525 0.600
β[/]
−1
0
1
2
3
4
5
K
[/
]
Obremenitveni primer 1
0.300 0.375 0.450 0.525 0.600
β[/]
−1
0
1
2
3
4
5
K
[/
]
Obremenitveni primer 2
Slika 4.8: Vpliv faktorja β na koncentracije napetosti
Na sliki 4.8 vidimo, da v prvem obremenitvenem primeru razmerje premerov ne vpliva
na koncentracije napetosti. To je posledica dejstva, da je glavna obremenitev osna
napetost v pasnici.
V drugem primeru pa vidimo, da se koncentracije napetosti z vecˇanjem faktorja β
(vecˇanje premera diagonale) nekoliko povecˇujejo. V kriticˇni tocˇki 1 na pasnici in di-
agonali se napetosti povecˇajo za priblizˇno 15 %. Razlog za to je povecˇevanje vztraj-
nostnega momenta prereza diagonale. Zato se vecˇji del deformacij, ki jih povzrocˇajo
sekundarni momenti, prenese na steno pasnice. Pri manjˇsih premerih pa le-ti povzrocˇijo
vecˇjo ukrivljenost diagonale. Pricˇakovali bi, da diagonala z manjˇsim premerom zaradi
manjˇse povrsˇine prereza prenasˇa vecˇ deformacij na steno pasnice. Vendar pa je treba
poudariti, da so faktorji koncentracije napetosti definirani glede na nominalno nape-
tost, ki je v vseh primerih enaka. Z manjˇsanjem premera diagonale se torej zmanjˇsuje
tudi sila v diagonali. Cˇe faktorje koncentracij napetosti normiramo glede na povrsˇino
prereza diagonale za primer β = 0,45, dobimo koncentracije napetosti glede na silo v
diagonali. Vidimo jih na sliki 4.9. V tem primeru se koncentracije napetosti v tocˇki 1
med zgornjo in spodnjo vrednostjo faktorja β razlikujejo priblizˇno za faktor 2.
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Slika 4.9: Vpliv faktorja β na normirane koncentracije napetosti glede na prerez
diagonale pri srednji vrednosti faktorja β
4.4. Vpliv debeline stene pasnice
Faktor γ predstavlja razmerje med premerom pasnice in debelino njene stene. Opozoriti
velja, da vecˇja γ pomeni tanjˇso steno, kar lahko razberemo iz naslednje enacˇbe.
γ =
d
2 ∗ t (4.3)
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Slika 4.10: Vpliv faktorja γ na koncentracije napetosti
Na zgornji sliki vidimo, da v prvem obremenitvenem primeru debelina stene pasnice
ne vpliva na koncentracije napetosti. Pricˇakovali bi, da ima privarjena diagonala na
tanjˇso steno vecˇji vpliv. Vendar pa je razmerje obeh debelin pri vseh analizah enako.
Tanjˇsa stena omogocˇa tudi vecˇje deformacije in s tem lazˇjo prerazporeditev napetosti,
ki jih povzrocˇajo sekundarni momenti.
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V obremenitvenem primeru 2 se napetosti povecˇujejo z manjˇsanjem debeline sten.
Faktorji v kriticˇni tocˇki 1 se v danem razponu γ na pasnici povecˇajo za priblizˇno
2,3-krat, na diagonali pa za 1,8-krat. Z manjˇsanjem debeline stene se le-ta na stiku
upogne bolj lokalno, zaradi cˇesar pride do vecˇjih upogibnih napetosti, kar vidimo na
sliki 4.11.
Slika 4.11: Primerjava deformacij med spodnjo in zgornjo vrednostjo parametra γ za
obremenitveni primer 2
4.5. Vpliv debeline stene diagonale
Debelina stene diagonale je povezana z debelino stene pasnice s faktorjem τ , ki ga
dolocˇa spodnja enacˇba.
τ =
t1
t
(4.4)
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Slika 4.12: Vpliv faktorja τ na koncentracije napetosti
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V prvem obremenitvenem primeru se z vecˇanjem debeline stene diagonale napetosti
nekoliko povecˇujejo. V tocˇki 1 (na diagonali) je to povecˇanje za priblizˇno 40 %. To je
posledica vecˇjega vztrajnostnega momenta prereza. Zato se v spoj prenese vecˇ defor-
macij, ki so posledica sekundarnih momentov.
V obremenitvenem primeru 2 se koncentracije napetosti v spoju povecˇujejo z debelino
stene. Povecˇanje je za tocˇko 1 na diagonali za priblizˇno 35 %, na pasnici pa kar za
2,8-krat. Vzrok temu je isti kot v obremenitvenem primeru 1. Dodaten vzrok povecˇanja
pa je vecˇja skupna sila v diagonali zaradi vecˇjega prereza palice, ki je obremenjena z
enako nominalno napetostjo.
Poglejmo si torej sˇe koncentracije napetosti, normirane glede na velikost prereza pri
τ = 0,7, ki jih prikazuje slika 4.13. Koncentracije so na diagonali najvecˇje pri majh-
nih razmerjih τ , saj so zaradi manjˇsega prereza napetosti v njej viˇsje. Z vecˇanjem
razmerja τ proti 1 pa se v kriticˇni tocˇki 1 na diagonali zmanjˇsajo za priblizˇno 40 %.
Koncentracije napetosti v pasnici se medtem sˇe vedno nekoliko povecˇujejo zaradi se-
kundarnih momentov. Vendar zaradi manjˇse skupne sile v diagonali vpliv τ ni vecˇ
toliksˇen. Povecˇanje je za priblizˇno 20 %.
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Slika 4.13: Vpliv faktorja τ na normirane koncentracije napetosti glede na prerez
diagonale pri srednji vrednosti faktorja τ
4.6. Vpliv kota diagonale
Na sliki 4.14 vidimo, da se v obremenitvenem primeru 1 koncentracije napetosti z
vecˇanjem kota manjˇsajo. Vzrok temu je vecˇja sticˇna povrsˇina med cevema pri manjˇsih
kotih, zaradi cˇesar se lahko vecˇji del nateznih napetosti iz pasnice prerazporedi v dia-
gonalo. Poleg tega pa je pri manjˇsih kotih vecˇja komponenta reakcijske sile na koncu
diagonale v normalni smeri. Zato so v njej vecˇje natezne obremenitve. V kriticˇni tocˇki
1 in pri kotu θ = 70◦ koncentracije napetosti na pasnici padajo za priblizˇno 25 % v
primerjavi s tistimi pri kotu θ = 30◦.
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V obremenitvenem primeru 2 pa se napetosti s kotom mocˇno povecˇujejo. Kriticˇna
tocˇka je prav tako tocˇka 1. Napetosti so pri kotu θ = 70◦ za priblizˇno 3-krat vecˇje kot
tiste pri kotu θ = 30◦. To je posledica tega, da se pri manjˇsih kotih vecˇji del napetosti iz
diagonale prenese v membranske napetosti v steni pasnice. Pri vecˇjih kotih se namrecˇ
delezˇ membranskih napetosti zmanjˇsuje, povecˇujejo pa se upogibne obremenitve stene.
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Slika 4.14: Vpliv kota θ na koncentracije napetosti
4.7. Vpliv vrzeli med diagonalama
Velikost vrzeli med diagonalama je povezana s premerom pasnice z naslednjo enacˇbo.
ζ =
g
d
(4.5)
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Slika 4.15: Vpliv faktorja ζ na koncentracije napetosti
V obremenitvenem primeru 1 vidimo, da na koncentracije napetosti velikost vrzeli ne
vpliva, razen pri vrednostih g, ki so blizu debeline stene diagonale. Vzrok temu je
ta, da pri majhnih vrednostih ζ oziroma g deformacija zaradi sekundarnih momentov
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povzrocˇa vecˇjo ukrivljenost stene pasnice.
V drugem obremenitvenem primeru pride do narasˇcˇanja napetosti z vecˇanjem vrzeli.
Pricˇakovali bi sicer padanje napetosti zaradi vecˇje razdalje med diagonalama in s tem
bolj neovirane deformacije. Vendar ima v tem primeru vecˇji vpliv ekscentricˇnost e. Ta
je skupaj s silami v diagonalah vzrok za upogibne momente v pasnici. Njen potek v
odvisnoti od ζ vidimo na diagramu na sliki 4.15 desno. Pri nizkih vrednotih ζ je eks-
centricˇnost negativna in povzrocˇa negativne upogibne momente, ti pa na mestu spoja
tlacˇne napetosti, ki zmanjˇsujejo natezne koncentracije napetosti. Pri vecˇjih vrzelih se
zgodi ravno nasprotno. Upogibni momenti povzrocˇajo na mestu spoja natezne nape-
tosti, ki se priˇstejejo h koncentracijam napetosti. Deformacije pasnice za oba skrajna
primera prikazuje slika 4.16.
Slika 4.16: Vpliv vrzeli na deformacije
4.8. Dolocˇitev enacˇbe za izracˇun koncentracije na-
petosti
Cilj tega poglavja je dolocˇitev enacˇb, s katerimi za posamezni obremenitveni primer
izracˇunamo faktorje koncentracij napetosti. Pri tem za vsak obremenitveni primer
dolocˇimo dve enacˇbi. Prva je za izracˇun faktorjev koncentracij napetosti v pasnici,
druga pa v diagonali. Pri tem za aproksimacijo izberemo najvecˇjo med tremi vre-
dnostmi na posamezni cevi. Isˇcˇemo torej funkcije, kot jih vidimo v naslednjih enacˇbah:
KLC1C = f(β,γ,τ,θ,ζ) (4.6)
KLC1D = f(β,γ,τ,θ,ζ) (4.7)
KLC2C = f(β,γ,τ,θ,ζ) (4.8)
KLC2D = f(β,γ,τ,θ,ζ) (4.9)
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Vidimo, da v enacˇbah ne nastopa viˇsina H. Razlog je, da zˇelimo enacˇbo za izracˇun
koncentracij napetosti odvisno le od dimenzij spoja. Viˇsino H lahko izpustimo zaradi
razlogov, ki so navedeni v prejˇsnjih poglavjih. Za dolocˇitev aproksimacije najprej po-
trebujemo faktorje koncentracij napetosti, izracˇunane s parametricˇnim modelom MKE.
Izracˇunali smo jih za vse kombinacije parametrov na spodnji, referencˇni in zgornji vre-
dnosti (glej preglednico 4.1). Skupaj je bilo torej izvedenih 35 = 243 razlicˇnih analiz.
Aproksimacijske enacˇbe so oblike, kot jo vidimo v enacˇbi spodaj, ki je povzeta po [27].
K = C1 ∗ βc2 ∗ γc3 ∗ τ c4 ∗ (sin(θ))c5 ∗ ζc6 (4.10)
Konstante, ki nastopajo v enacˇbi, so dobljene s funkcijo curve fit iz Pythonovega mo-
dula Scipy. Enacˇbe za izracˇun koncentracij napetosti v posamezni cevi in za posamezni
obremenitveni primer vidimo spodaj.
KLC1C = 1,823 ∗ β0,048 ∗ γ−0,052 ∗ τ 0,355 ∗ (sin(θ))−0,427 ∗ ζ−0,079 (4.11)
KLC1D = 0,474 ∗ β0,021 ∗ γ0,008 ∗ τ−0,102 ∗ (sin(θ))−1,415 ∗ ζ−0,041 (4.12)
KLC2C = 2,245 ∗ β0,218 ∗ γ0,730 ∗ τ 1,101 ∗ (sin(θ))1,702 ∗ ζ0,110 (4.13)
KLC2D = 2,159 ∗ β0,216 ∗ γ0,511 ∗ τ 0,267 ∗ (sin(θ))1,584 ∗ ζ−0,014 (4.14)
Izkazˇe se, da se aproksimacijske funkcije slabo ujemajo s podatki, dobljenimi z me-
todo koncˇnih elementov. Vrednosti χ2 [16] se za dane funkcije gibljejo med χ2 = 4,6 in
χ2 = 13,2. Podobne rezultate dobimo tudi s polinomsko aproksimacijo (z uposˇtevanjem
linearnih in kvadratnih cˇlenov). Ker funkcija curve fit uporablja metodo najmanjˇsih
kvadratov [28], za nekatere parametre z uporabo aproksimacije dobimo nizˇje koncen-
tracije napetosti, kot jih izracˇunamo po metodi koncˇnih elementov, kar bomo videli
v poglavju 4.9. To pa lahko vodi do poddimenzioniranja spoja. Vidimo torej, da je
problem prakticˇno nemogocˇe natancˇno popisati z enostavnimi enacˇbami.
Dobljene enacˇbe so le za priblizˇno poznavanje vpliva razlicˇnih parametrov. Za varno
dimenzioniranje spojev pa je potrebna analiza stanja v spoju z metodo koncˇnih ele-
mentov.
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4.9. Primerjava rezultatov z literaturo
V tem poglavju bo prikazana primerjava rezultatov z literaturo. Osredotocˇili se bomo
na CIDECT, Design guide for circular and rectangular hollow section welded joints un-
der fatigue loading [26], saj ta literatura za K-spoj obravnava podobne obremenitvene
primere, njeni rezultati pa prav tako temeljijo na metodi HSS. Omenjena literatura
uposˇteva le sˇtiri parametre v obmocˇjih, kot jih vidimo v enacˇbah 4.15 do 4.18.
0,3 ≤ β ≤ 0,6 (4.15)
12,0 ≤ γ ≤ 30,0 (4.16)
0,25 ≤ τ ≤ 1,0 (4.17)
30◦ ≤ θ ≤ 60◦ (4.18)
Primerjave so izvedene tako, da so na levi strani diagrami povzeti po literaturi, na
desni pa diagrami z rezultati MKE in aproksimacije. Pri tem so bili parametri, ki jih
CIDECT ne uposˇteva, v analizi MKE nastavljeni na srednje vrednosti, ekscentricˇnost
pa na nicˇ.
4.9.1. Obremenitveni primer 1
Pasnica
Za obremenitveni primer 1 na pasnici CIDECT uposˇteva, da je faktor koncentracije
napetosti odvisen le od parametrov τ in θ. Pri tem pa predpisuje minimalni faktor
koncentracije napetosti KLC1C = 2 (slika 4.17a). Na sliki 4.17b pa vidimo rezultate, ki
jih dobimo z MKE (cˇrne cˇrte) in aproksimacijo (sive cˇrte). Oba diagrama sta podobnih
oblik, vendar so faktorji izracˇunani z MKE nekoliko nizˇji, predvsem pa opazimo, da so
vecˇinoma nizˇji od 2.
Na desnem diagramu prav tako vidimo, kako se razlikujejo rezultati, izracˇunani po
MKE in z aproksimacijo. Razlike niso toliksˇne kot med MKE in literaturo, vendar pa
moti predvsem dejstvo, da z aproksimacijo lahko izracˇunamo nizˇje faktorje kot z MKE,
kar je problematicˇno z vidika varnega dimenzioniranja.
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Slika 4.17: Primerjava rezultatov: obremenitveni primer 1, pasnica
Diagonala
Za prvi obremenitveni primer na diagonali CIDECT predvideva zanemarljive faktorje
koncentracije napetosti. Na sliki 4.18b vidimo, da predpostavka drzˇi za velike kote
θ, saj so faktorji, izracˇunani po metodi koncˇnih elementov, manjˇsi od 1. Pri manjˇsih
kotih pa so faktorji vecˇji od 1. Ker pa so faktorji na pasnici vecˇji, je predpostavka iz
literature pravilna.
Na sliki 4.18b prav tako vidimo relativno dobro ujemanje med MKE in aproksimacijo.
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Slika 4.18: Primerjava rezultatov: obremenitveni primer 2, diagonala
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4.9.2. Obremenitveni primer 2
Za drugi obremenitveni primer sta v CIDECT-u podana dva diagrama za pasnico ter
dva za diagonalo. Vrednosti na prvem za vsako cev so enake kot na slikah 4.19a in 4.21a,
ki veljata za parametre γ = 12 in τ = 0,5. Za preostale vrednosti teh dveh parametrov
pa sta podana diagrama za korekcijski faktor, s katerim moramo pomnozˇiti vrednosti
iz prvega diagrama. V tej primerjavi so vrednosti za parameter τ = 1 pomnozˇene z
ustreznim korekcijskim faktorjem. Vidimo jih na slikah 4.20a in 4.22a.
Pasnica
Na sliki 4.19 vidimo, da so vrednosti na obeh diagramih podobne. Vendar da metoda
koncˇnih elementov vseeno nekoliko nizˇje vrednosti. Ta razlika je posebej opazna pri
manjˇsih kotih θ.
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Slika 4.19: Primerjava rezultatov: obremenitveni primer 1, pasnica
Ujemanje med aproksimacijo in metodo koncˇnih elementov je boljˇse pri manjˇsih kotih
θ. Pri vecˇjih kotih pa je odstopanje nekoliko vecˇje. Opazen je tudi drugacˇen potek
krivulj.
Na diagramih, ki veljajo za faktor τ = 1, opazimo sˇe vecˇje odstopanje med literaturo
in MKE. Vecˇje je tudi odstopanje med MKE in aproksimacijo.
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Slika 4.20: Primerjava rezultatov: obremenitveni primer 2, pasnica
Diagonala
Za obremenitveni primer 2 na diagonali iz slik 4.21 in 4.22 vidimo, da se potek krivulj
med CIDECT-om in MKE precej razlikuje. Vrednosti so podobne pri majhnih kotih θ
(ob uposˇtevanju minimalnih faktorjev, ki jih priporocˇa CIDECT). Pri vecˇjih kotih je
odstopanje tudi za faktor 2 in vecˇ.
Odstopanje je veliko tudi med aproksimacijo in MKE. Sˇe posebej so problematicˇne
prenizke vrednosti aproksimacije (tudi do 20 %). Z vidika dimenzioniranja je torej ta
napaka zaradi velikosti faktorjev sˇe nevarnejˇsa kot v obremenitvenem primeru 1.
Ker je razlika v rezultatih med MKE in CIDECTom precejˇsnja, se sprasˇujemo o vzrokih
za razlike. Glede na razpon veljavnosti faktorja γ v omenjenem viru lahko sklepamo,
da se osredotocˇajo predvsem na cevi vecˇjih premerov. Ker pa ne vemo natancˇne me-
todologije raziskave pri CIDECT, so sˇpekulacije brezpredmetne.
Iz primerjave torej vidimo, da ne gre vedno slepo zaupati priporocˇilom iz literature.
Pomembno je, da znamo probleme z razlicˇnimi orodji ovrednotiti tudi sami.
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Slika 4.21: Primerjava rezultatov: obremenitveni primer 2, diagonala
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Slika 4.22: Primerjava rezultatov: obremenitveni primer 2, diagonala
.
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4.10. Primer analize spoja
V tem poglavju bo predstavljeno, kako dolocˇiti koncentracije napetosti, ki se pojavijo v
konkretnem K-spoju. Analiziran bo spoj iz roke zˇerjava, ki je obravnavana v poglavju
3.1.1, spoj pa je oznacˇen na sliki 3.3. V njem se pojavijo osne sile, kakrsˇne vidimo na
spodnji sliki.
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NSlika 4.23: Sile, ki se pojavijo v spoju
Primer razdelimo na predstavljena obremenitvena primera. Za prvega vzamemo v pa-
snici povprecˇno silo, za drugega pa vecˇjo silo v diagonalah. V drugem obremenitvenem
primeru se v pasnici na levi strani pojavi tlacˇna reakcijska sila velikosti 3 kN, na desni
strani pa natezna. Cˇe te priˇstejemo k obremenitvenemu primeru 1, dobimo prvotne
sile v pasnici. Te sile zaradi preglednosti in konsistentnosti niso oznacˇene. Za preracˇun
koncentracij napetosti namrecˇ niso potrebne.
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Slika 4.24: Razdelitev na obremenitvena primera
Na sliki 4.25 vidimo, kaksˇne nominalne napetosti se pojavijo v spoju za vsak obreme-
nitveni primer.
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Slika 4.25: Nominalne napetosti v obeh obremenitvenih primerih
S faktorji koncentracij napetosti, ki smo jih za te dimenzije izracˇunali zˇe v poglavju
3.6 in jih vidimo na sliki 3.25, ter enacˇbami od 3.3 do 3.8 izracˇunamo dejanske kon-
centracije, ki se pojavijo v tem spoju. Vidimo jih na sliki 4.26.
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σHSSC1 = 1,24 ∗ (−46) + 2,11 ∗ 6 = −44 MPa
σHSSC2 = 1,09 ∗ (−46) + 0,57 ∗ 6 = −47 MPa
σHSSC3 = (−0,03) ∗ (−46) + 1,47 ∗ 6 = 10 MPa
σHSSD1 = 0,08 ∗ (−46) + 2,93 ∗ 6 = 14 MPa
σHSSD2 = (−0,03) ∗ (−46) + 0,73 ∗ 6 = 6 MPa
σHSSD3 = 0,41 ∗ (−46) + 1,80 ∗ 6 = 8 MPa
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Slika 4.26: Izracˇunane dejanske koncentracije napetosti v spoju
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5. Zakljucˇki
Sledi kratek povzetek opravljenega dela in dobljenih rezultatov ter ugotovitev, zatem
pa sˇe prakticˇni prispevek dela ter predlogi za nadaljnje delo.
1. Cilj naloge je bila izdelava parametricˇnega modela MKE za analizo K-spojev
palicˇne konstrukcije z vidika koncentracij napetosti.
2. Najprej je bila predstavljena problematika utrujanja materialov in vpliv koncen-
tracij napetosti nanje. V nadaljevanju so bile torej predstavljene razlicˇne metode
za njihovo vrednotenje. Poudarek je na metodi HSS, ki je tudi uporabljena v
parametricˇnem modelu MKE ter na primerjavi s preostalimi metodami.
3. Predstavljena je bila obravnava palicˇnih konstrukcij s poudarkom na taksˇnih, kot
se pojavijo v konstrukcijah mobilnih zˇerjavov. Na osnovi tega je predstavljena
analiza spojev palicˇne konstrukcije ter izbira obremenitvenih primerov in robnih
pogojev zanje.
4. Izdelan je bil parametricˇni model MKE v jeziku APDL za programski paket
Ansys. Ta na podlagi vhodnih podatkov zgradi model K-spoja, ga ustrezno
obremeni ter izracˇuna napetostno stanje in faktorje koncentracij napetosti v njem.
5. Predstavljen je bil vpliv razlicˇnih parametrov spoja na koncentracije napetosti
in izdelane aproksimacijske enacˇbe za izracˇun koncentracij napetosti. Izkazalo
se je, da imajo te enacˇbe omejeno uporabnost, ki je posledica slabe natancˇnosti
aproksimacije (χ2 = 13,2). Zaradi tega so koncentracije napetosti izracˇunane
z aproksimacijo, razlikujejo od −40% do +100%, glede na rezultate dobljene z
MKE. Te enacˇbe so torej uporabne le za priblizˇno dolocˇitev stanja v spoju, za
natancˇnejˇso analizo pa je potrebna MKE analiza.
6. Rezultati so bili tudi primerjani z literaturo. Tudi v tem primeru se je izkazalo,
da se koncentracije napetosti dobljene z MKE razlikujejo tudi za faktor 2, v
primerjavi s tistimi iz literature.
Naloga ima precejˇsnjo prakticˇno uporabnost, saj izdelani model MKE omogocˇa hitro
analizo stanja v spoju. Pri analizi namrecˇ ni potrebno dolgotrajno modeliranje, saj
program na podlagi dimenzij spoj sestavi in analizira sam. Predstavljeni so tudi vplivi
razlicˇnih parametrov na obnasˇanje obremenjenega K-spoja. Razumevanje teh vplivov
pripomore tudi k poznavanju drugacˇnih spojev v palicˇjih ter lazˇjo izbiro primernih
parametrov zanje.
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Predlogi za nadalnje delo
Opravljeno delo bi se dalo sˇe nadgraditi. Za konkreten primer bi lahko izdelali na-
tancˇnejˇsi model MKE, ki uposˇteva tudi geometrijo zvara. Poleg tega bilo dobro izvesti
analizo togosti spoja in njen vpliv na uklonsko dolzˇino posameznih palic. Natezno
obremenjena diagonala namrecˇ tlacˇni diagonali otezˇuje zasuk v spoju in s tem njen
uklon.
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